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@ Efnrlchtung zur Formung einos Laserstrahles utid koaxialer Laser mit einer solchen Einrichtung 

@ Eine Bnrichtung zur Formung elnes Laserstrahles (12) 
umfaBt gemfiS der Erfindung einon ersten SpiegeJ (20; 22) 
mit einer Oberflache. die als Kagetselctor gastattet ist, und 
einen zweiton Spiegel {24; 26; 28) mK einer Oberflfiche. die 
als paraboliecher Zyiinder gestaltet ist, dessen Limenfolcus 
mit der Kegelachse (30) das araton SplegaJs (20; 22} 
wonlgstens annahemd zusammenfallt. 



< 
o 

s 

UJ 

D 


Die folgenden Angaben sind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREl 11.95 508 061/51 


7/29 


3-C 1 ; 1 O : 44 


:PEED TECH 


: 1 23 


DE 44 21 

1 

Beschreibung 

Die Erfmdung bezieht sich auf eine Einricbtung zur 
Formung cines Laserstrahles mil eincm ringsektorfor- 
migcn Quersdmitt und einen koaxialen Laser mit einer 
solchen Einrichtung. 

Lascrstrahlcn mil cinem rings ektorformigen Quer- 
schnitt warden insbesondere in einem koaxialen Laser, 
erzeugt Bei einem koaxialen Laser handelt es sich um 
einen Laser, bei dem das aktive Medium einen kreisring- 
fdrmigen Querschnitt hat und einen Hohlzylinder bildet 
Solche Laser sind beispielsweise aus der deutschen Of- 
fcnlcgungsschrifl 41 23 024 oder aus dcr WO 91/15045 
bekannt Werden die Ausbreitungsbedingungen fiir die 
sich innerhalb des aktiven Mediums ausbreitenden 
Strahlen durch die Wechselwirkung des StraWungsfel- 
des mit den Begrenaungen des aktiven Mediums, i-a. 
Vielfachreflexioncn an diesen Begrenztmgen bestimmt, 
d h. liegt keine freie Strahlpropagation vor, so handelt 
es sich um einen Wellenieiterlaser. 

Ein solcher koaxialcr WcUenleiterkiser ist beispiels- 
weise in der WO 91/15045 offenbart Zwischcn koaxia- 
len hohizylindrischen Elektroden befmdet sich ein mit 
einem Gas gefUUter Entiadungsraum. Gegenuber den 
offenen Stirnseiten dieser Elektroden sind Resonator- 
spicgel angeordnet, deren Oberflachen derart gefonnt 
sind, daB ein auf die Resonatorspiegel treffender Strahl 
nicht in sich selbst reflektiert wird, sondem bei jeder 
Reflexion in Umfangsrichtung versetzt wird Auf diese 
Weise wandert der Strahl in Umfangsrichtung xum 
Rand eines der Resonatorspiegel und tritt dort durch ein 
Austrittsfenster aus dem Resonator aus. 

Der aus den Resonatoren bekannter koaxialer Laser 
austretende Laserstrahl hat einen ring- oder ringsektor- 
formigen Querschnitt und ist in der Regel tangential 
oder radial polarisiert Sowohl die Form des Qxjer- 
schnitts als auch die tangentiale oder radiale Polstrisa- 
tion des Uchtes innerhalb dieses Querschnitts sind je- 
doch im Hinblick auf die Propagationseigenschaften des 
Laserstrahles nachteilig. Im Vergleich 2U linear polari> 
sierten Laserstrahlen mit kreisfdrmigem oder rechteck- 
formigem Querschnitt gleicher Flftche haben ringsek- 
torformige Strahlen mit tangentialer oder radialer Pola- 
risation eine deuilich grdSere Femfelddivergenz. Das 
VorKegen unterschiedlicher Polarisationsrichtungen in- 
nerhalb des Querschnitts des Laserstrahles fOhrt aufier- 
dem 2U einer unerwOnschten Verringerung seiner Inten- 
sit^t auf der Strahiachse. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine 
Einricbtung zur Formung eines Laserstraliles anzuge- 
ben, mit der aus einem Strahl mit ringsektorfdnnigem 
Querschnitt ein Laserstrahl erzeugt werden kann, der 
einen annfthemd rechteckigen Querschnitt mit inner- 
halb dieses Querschnitts konstanter linearer Polarisa- 
tion aufwebc Der Erfindung liegt auBerdem die Atifga- 
be zugrunde, einen koaxialen Laser anzugeben, dessen 
Ausgangsstrahl einen annahemd rechteckigen Oder 
quadratischen Querschnitt mit innerhalb dieses Quer- 
schnitts konstanter linearer Polarisation aufweist. 

Die erstgenannte Aufgabe wird gemtB der Erfindung 
geiast durch eine Einricbtung mit den Merkmalen des 
Patentansprucfas 1. Da diese Emrichtung einen ersten 
Spiegel enthalt, dessen Oberfliche als Kegelsektor ge- 
stellt ist, und einen zweiten Spiegel enth&lt. dessen 
Oberflache die Gcstalt eines parabolischen Zylindcrs 
hat, dessen Unienfokus mit der Kegelachse des ersten 
Spiegels wenigstens annahemd zusammenfallt, wird ein 
auf den ersten Spiegel auftreffender Strahl mit ringsck- 
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torformigem Querschnitt und tangentialer Polarisation 
in einen StraW mit rechteckigem Querschnitt und uber 
den Querschnitt konstanter linearer Polarisation er- 
zeugt 

5 Wettere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich gemiB der UnteransprQche. 

Die zweitgcnanntc Aufgabe wird gel6st mit einem 
koaxialen Laser, dessen Resonator eine Einricbtung zur 
Formung ernes Strahles gemSfl dcr Erfindung zugeord- 
10 net ist- In cincr vorteilhaftcn Ausgestaiiung der Erfin- 
dung befmdet sich diese Einricbtung auBerhalb des Re- 
sonators. In einer weiteren vorteilhaftcn Ausgestaltung 
ist die Einricbtung zur Strahlformung innerhalb des Re- 
sonators angeordnet 
15 Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die 
AusfOhrungsbeispiele der Zeichnung verwiesen, in de- 
ren 

Fig. 1 ein koaxialer Laser rait einer Einricbtung ge- 
maB der Erfindung in einem Schnitt veranschaulicht ist- 
20 Fig. 2 und 3 zeigen die Form des Strahlquerschnitts 
und die Polarisationsrichtung innerhalb des Strahlquer- 
schnitts far einen Laserstrahl vor bzw. nach Passicrcn 
einer Einricbtung zur Formung cines Laserstrahles ge- 
ma0 der Er&ndung. 
25 Fig. 4 zeigt die Einricbtung zur Formung eines Laser- 
strahles in einer axialen Drauf sicbt 

In F?g. 5 und 6 sind eine in der Praxis verwirklichbare 
und eine bezfigiich der Abbildungsbedingungen ideale 
Anordnung der Spiegel innerhalb der Einnchtung zur 
30 Formimg eines Laserstrahles in einem Schnitt veran- 
schaulicht • 

Rg. 7 bis 10 zcigcn weitere Ausgestaltungen einer 
Einricbtung zur Formung eines Laserstrahles gemafi 
der Erfindung. 

35 In F^. 1 1 ist eine bevorzugte Ausgestaltung eines ko- 
axialen Lasers gemaB der Erfindung offenbart, bei dem 
die Einricbtung zur Formung eines Laserstrahles inner- 
halb eines Resonators des Lasers angeordnet ist. 
Gemafi Fig. 1 enthalt ein koaxialer Laser, beispiels- 
40 weise ein koaxialer Wellenieiterlaser, koaxial zueinan- 
der angeordnete hohlzylindrische Elektroden 2 und 4, 
die einen hohizylindrischen Entiadungsraum 10 festle- 
gen- GegenGber einer der StirnflSdien der hohizylindri- 
schen Elektroden 2 und 4 ist ein erster Resonatorspiegel 
45 6 und gegenaber der anderen Stimfiache ein zweiter 
Resonatorspiegel 8 angeordnet Der erstc Resonator- 
spiegel 6 ist auf einem Teil seines Umfangs, beispiels- 
weise auf seinem halben Umfang, als teildurchlassiger 
Spiegel 6a und auf dem Qbrigen Teil als undurchlassiger 
50 Spiegd 6b gestaltet Die Resonatorspiegel 6 und S bfl- 
den gemeinsam mit dem durch die Elektroden 2 und 4 
gebildeten koaxialen Wellenleiter einen Resonator. Der 
durch den teildurchlilssigen Spiegel 6a hindurchtretende 
und aus dem Resonator aus tretende Laserstrahl 12 hat 
55 entsprechend der ringsektorfdrmigen Gestalt des teil- 
durchl3ssigen Spiegels 6a einen ebenf alls ringsektorfdr- 
migen Querschnitt 

Der Resonatorspiegel 8 ist vorzugsweise als Kegel- 
spiegel oder, wie in der Figur dargestellt, als Rotations- 
60 paraboloid gestaltet, um eine effektive Kopplung aller 
Bereiche des Resonators sicherzustellen. 

GegenOber dem teUdurchiassigen Spiegel 6a ist in 
Ausbrcitungsrichtung des Laserstrahles 12 ein erster 
Spiegel 20 angeordnet, dessen spiegebde Oberflache 
55 die Gestalt eines Kegelsektors um eine Kegelachse 30 
hat Dk Achse des Laserstrahles 12 ist zu dieser Kegel- 
achse 10 parallel Dieser erste Spiegel 20 lenkt den aus 
dem Resonator austretenden Laserstrahl 12 um einen 


1 2- -3-0 ; : C : 4 A 


: -.2.3 


DE 44 21 

3 

nahe bei 90* liegendcn Winkel a um. Dcr Wnkcl a 
entspricht dem Offnungswinkel des Kegelsektors. Einc 
geringfOgige Winkelabweichung von 90"* ist erforder- 
lich» um eine Auskoppiimg des Laserstrahles 12 zu er- 
moglichen. und sollte im Rahmen dcr vorgegebenen 5 
geometrischen Bedingungen m6glichst kicin gewahJt 
werden. 

Der vom ersten Spiegel 20 abgelenkte Lasersirahl 14 
trifft auf einen zweiten Spiegel 24, dessen Oberfiache 
die Gestalt eines paraboKschcn Zylindcrs hat, dessen 10 
Linienfokus mit der Kegelachse 30 des ersten Spiegels 
zusammenfaJlt- Der von diesem zweiten Spiegel 24 re- 
flektierte Laserstrahl 16 hat dann einen annahernd 
rechteckigen Querschnitt mit einer fiber den Quer- 
schnitt konstanten iinearen Polarisation. 15 

In Fig. 2 sind der Strahlqucrschnitt des aus dera Reso- 
nator austretenden Laserstrahls 12 sowie die den unter- 
schledlichen Bereichen inaerhalb dieses StrahJquer- 
schnkts zugcordneten Polarisationsrichtungen 13 ver- 
anschaulicht In der Rgur ist zu erkennen, daB die Pola- 20 
risationsrichtung 13 tangential verlSuft und somit inner- 
halb des Strahlquerschnitts variiert 

Der vom zweiten Spiegel 24 reflektierte Laserstrahl 
16 hat denigegeniiber einen in der Fig. 3 veranschau- 
iichten, annflhernd rechtwinkligen Qaerscfanitt mit aber 25 
dem gesamten Querschnitt konstanter Polarisations- 
richtung 17. Dicsc Eigenschaften hat der vom zweiten 
Spiegel 24 reflektierte Laserstrahl 16 auch dann, wenn 
der aus dem Resonator austretende Laserstrahl eine 
radiale Polarisation hat 10 

In der Draufsicht gemftB Fig. 4 ist veranschaulicht, 
dafi die Kegelachse 30 mit dem Unienfokus des koDvc- 
xen zweiten Spiegels 24 zusammenfaDt. Auf diese Weise 
werden die durcb den ersten Spiegel 20 als Unie auf die 
Kegelachse 30 fokussierten Strahlen 14 m zueioander 35 
parallele Strahlen 16 umgewandelt 

Eine exakte Umwandlung eines ringsektorfdrmigen 
Strahlquerschnitts in einen rechteckigen Strahlqucr- 
schnitt erfolgt streng theoretisch nur mit einer Spiege- 
lanordnung gem^ Flg» 5, die einen ersten Spiegel 21 40 
enth^t, dessen Kegeldffnungswinkel exakt 90*" betragt. 
Mit diesem Spiegel 21 wird eine Ablenkung des Laser- 
strahls 12 um exakt 90"* erzeugt, mit der jedoch etn 
Austreten des Laserstrahls aus dem Laser aus konstruk- 
dven Griinden sehr schwierig wird. 45 

Aus diesem Grund weicht im praktischen AusfCh- 
rungsbeispiel der Kegeidffnungs winkel des ersten Spie- 
gels 20 etwas von 90^ ab. Im Querschnitt gemafi Fig. 6 
ist zu erkennen, dafi die Ablenkung des Laserstrahls 12 
am ersten Spiegel 20 um einen Winkel a erfolgt, der um 50 
einen kicinen Wmkel 8 von 90** abweicht Im Beisptel 
der Figur ist 5 negativ^ d. h. der Winkel a ist kleiner als' 
90*. Der Winkci o kaim jedoch auch grOBer als 90** seia 
Diese Abweichung von 90^ ist notwendig» um zu ermog- 
lichen, daB der am zweiten Spiegel 24 reflektierte Laser* 55 
strahl 16 aus dem Resonator austreten kann. Dies hat 
zwar zur Folge. daB der Strahlquerschnitt des am zwei- 
ten Spiegel 24 reHektierten Laserstrahls 16 nur noch 
annahernd die Form eines Rechtecks aufweist. Die da- 
mit verbimdenen Nachteile konnen aber fur kleine Win- eo 
kel 6 bis etwa 20** in Kauf genommen werden. 

Ansteile eines von 90** abwcichcndcn KegelOffnungs- 
winkels kann der Spiegel 24 auch verkippt sein, so daB 
linienfokus und Kegelachse nicht mehr exakt zusam- 
menfallen und auf diese Weise ein Austreten des Laser- 65 
strahles 16 mOglich wird. 

Fig. 7 und B zeigen eine weitere AusFOhnmgsform 
einer zur Strahlformung gem&fi der Erfindung geeigne- 
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ten Einrichtung. In dxeser AusfQhrungsform ist ein kon- 
kav gekrOmmter zwcitcr Spiegel 26 vorgesehen. Auch 
in diesem AusfOhrungsbeispiel f^llt die Kegelachse 30 
mit dem Linienfokus des zweiten Spiegels 26 zusammen, 
der in diesem Fall auBerhalb des zweiten Spiegels 26 
Begt 

In der Ausfahrungsform gemaB Fig. 9 und 10 ist ein 
erster Spiegel 22 vorgesehen, dessen spiegeinde Fiache 
durch einen Ausschnitt gebildet wird, der kleiner als 
ISO* ist Die GrdBe des Ausschnitts ist in alien Ausfuh- 
rungsformen derart an die Gr5fle des aus dem Resona- 
tor austretenden Laserstrahls 12 anzupassen, dafl der 
gesamte Laserstrahl 12 abgebildet wird In Fig. 10 ist 
auBerdem zu erkennen, daB der Kegeloffnungswinkel 
und somit auch der Winkel a kleiner als 90° isL 

Im AusfOhrungsbeispiel gem^ Fig. 11 ist die aus ei- 
nem ersten Spiegel (Kegelspiegel) 22 und einem zwehen 
Spiegel (parabolischer Zylinderspiegel) 24 gebildete 
Einrichtung zur Strahlformung innerhalb eines durch 
die Spiegel 8j 7a und 7b begrenzten Resonators ange- 
ordnet. Bei dem Spiegel 8 handelt es sich in Analogic 
zum Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 vorzugsweise 
um einen Parabolspicgel oder um einen Kegelspiegel 
Der Spiegel 7b, bei einem koaxialen Wellenieiterlaser 
vorzugsweise ein Toroid, deckt nur einen Teil der ihm 
zugewandten StirnflSche des Endadungsraumes 10 ab, 
so daB ein Laserstrahl mit ringsektorformigen Quer- 
schnitt auf den ersten Spiegel 22 der Einrichtung zur 
Formung eines Strahles gelangt und von don zum zwei* 
ten Spiegel 24 umgelenkt wird Der vom zweiten Spie- 
gel 24 reflektierte Strahl 16 mit rechteckigem Quer- 
schnitt trifft auf einen teildurchlSssigen Spiegel 7a, bei- 
spielsweise ein Planspiegel, insbesondere ein Zylinder- 
spiegel, der emen TeH des Strahls 16 hindurchl^t und 
einen Teil emeut in die Einrichtung zur Formung eines 
Laserstrahles zuruckreflektiert Dort wird der zurUckre- 
flcktierte Strahl in einen Laserstrahl mit ringsektorfor- 
migem Querschnitt umgewandelt und tritt cmeut in den 
Wellenleiter ein. Im Ausbreitungsweg des Laserstrahls 
16 ist in einer bevorzugten AosMirungsform zusatzlich 
em ebcner Umlenkspiegel 29 angcordnet, mit dem der 
Strahl 16 parallel zur Langsachse des Lasers ausgerich- 
tetwird. 

PatentansprQche 

1. Einrichtung zur Formung eines Laserstrahles (12) 
mit ringsektorfbrmigem Querschnitt. umfassend ei- 
nen ersten Spiegel (20; 21 ; 22; 23) mit einer Oberfia* 
che, die als Kegelsektor gestaltet ist, und einen 
zweiten Spiegel (24; 26; 28) mit einer Oberfiache, 

- die als parabolischer Zylinder gestaltet ist, dessen 
Linienfokus mit der Kegelachse (30) des ersten 
Spiegels (20; 21; 22; 23) wemgstens annShemd zu- 
sammen^t 

2. Einrichtung nach Ansprucfa 1, dadurch gekenn- 
zek±net, daB em konvex gekrOmmter zweiter Spie- 
gel (24) vorgesehen ist 

3. Einrichtung nach Anspruck 1, dadurds gekenn- 
zeichnet, daB ein konkav gekriimmter zweiter Spie- 
gel (26) vorgesehen ist 

4. Koaxiaier Laser, insbesondere koaxiaier Wellen- 
ieiterlaser, mit einem Resonator (6, 8; 7a, 7b, 8) dem 
eine Einrichtung (20. 24; 20, 26; 22, 28) zur Formung 
eines Laserstrahls (12) gemaB einem der vorherge- 
henden AnsprUchezugeordnet ist 

5. Koaxiaier Laser nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtung (20, 24; 20, 26; 22, 
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26) zur Formung eines Laserstrahls aufierhaib des 
Resonators (6.8) angeordnet ist 
6. Koaxialer Laser nach Aaspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtung (20, 24; 20, 26; 22, 
26) zur Formung eines Laserstrahls innerhalb des 5 
Resonators (7a, 7b und 8) angeordnet ist. 
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